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摘 要 : 三 维 升 降 转 台 是 高 海拔 宇宙 线 观 测 站 (LHAASO) 广 角 切 伦 科 夫 望 远 镜 阵列 
(WEFCFAI) 成 像 激光 雷达 标定 系统 的 核心 组 成 部 分 ， 主 要 由 慢 控 子 系统 、 机 械 子 系统 和 标准 
零点 子 系统 构成 ， 用 于 精确 控制 激光 束 的 出 射 方向 。 本 文采 用 高 精度 数字 图 像 处 理 技术 对 三 
维 升 降 转 台 的 性 能 进行 研究 ， 结 果 表 明 其 旋转 和 升降 定位 精度 分 别 为 0.005" 和 0.056 mm, € 
复 精 度 分 别 为 0.003? 和 0.075 mm， 满 足 成 像 激 光 雷 达标 定 系统 的 实验 要 求 。 三 维 升 降 转 台 的 
自动 控制 巡航 功能 ， 有 效 减 少 了 人 工 干预 ， 提 高 了 系统 远程 使 用 的 可 靠 性 和 效率 。 标 准 零点 
的 校准 功能 可 以 有 效 地 监测 三 维 升 降 转 台 的 定位 精度 并 且 在 失 准 的 情况 下 , 能 够 实现 远程 校 
准 ， 以 确保 三 维 升降 转台 长 期 高 精度 稳定 运行 。 
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高 海拔 宇宙 线 观测 站 (Large High Altitude Air Shower Observatory, LHAASO) 是 以 宇宙 线 
观测 研究 为 核心 的 国家 重大 科技 基础 设施 和。 广角 切 伦 科 夫 望 远 镜 阵 列 (Wide Field of View 
Cherenkov Telescope Array, WFCTA) 是 LHAASO 主 要 探测 器 之 一 ， 由 18 台 广角 切 伦 科 夫 光 望 
远 镜 组 成 。 其 主要 的 科学 目标 是 测量 10 eV ~ 10'*eV 的 宇宙 线 分 成 份 能 谱 。 望远镜 通过 测量 
原初 宇宙 线 引 发 的 广 延 大 气 篮 射 中 的 带电 粒子 产生 的 荧光 或 切 伦 科 夫 光 来 反 推 原初 宇宙 线 
的 能 量 和 成 份 。 为 获得 准确 原初 宇宙 线 能 量 ， 需 要 对 望远镜 接收 到 的 光子 数 进行 绝对 标定 。 
成 像 激光 雷达 标定 系统 是 通过 激光 光源 、 激 光 指 向 装置 、 激 光 接 收 装置 以 及 其 他 辅助 装置 协 
同 工 作 实现 端 到 端 标定 的 精密 光学 标定 系统 。 作 为 发 射 端 的 激光 指向 受 控 于 三 维 升降 转台 ， 
激光 器 发 射 的 No 个 光子 进入 大 气 发 生 瑞 利 散 射 和 米 散 射 后 有 Ni 光子 被 WFCTA 的 反射 镜 接 
We, 在 反射 镜 焦 平 面 的 硅 光 电 倍 增 管 阵列 上 形成 激光 事例 的 像 。 通 过 比较 激光 事例 的 光电 子 
数 和 Ni， 实 现 对 望远镜 的 绝对 标定 。 端 到 端的 激光 标定 方法 对 三 维 升降 转台 提出 了 明确 的 
精度 要 求 : 指向 精度 小 于 0.05°。 
Pierre Auger Observatory 严 光 望远镜 探测 器 也 采用 类 似 激 光标 定 系统 ， 其 激光 扫描 系统 
由 激光 光源 和 两 个 正 交 旋转 轴 上 的 镜子 组 成 , 可 将 激光 束 导 向 地 平 线 以 上 包括 紧 直 方向 在 内 
的 任何 方向 。 垂 直 光 束 绝对 指向 精度 为 0.04*?， 扫 描 绝对 指向 精度 为 0.2*、 相 对 指向 精度 为 
1/80"。High Resolution Fly’s Eye 探测 器 由 HiResl 和 HiRes2 两 台 望 远 镜 组 成 ， 采 用 大 气 痰 
光 技 术 来 探测 超 高 能 宇宙 线 。 其 激光 扫描 系统 由 激光 器 和 一 系列 可 旋转 的 光学 镜片 组 成 ,其 
绝对 指向 精度 在 任意 方向 均 小 于 0.1"， 水 平方 向 相对 指向 精度 为 0.03"， 俯 仰 方向 相对 指向 
精度 为 0.005“"。 羊 八 井 宇宙 线 观 测 站 运行 的 两 台 WFCA 样机 采用 的 激光 扫描 系统 能 够 指 
向 水 平 以 上 任何 方向 并 且 保证 角度 分 辨 率 小 于 0.10 

在 LHAASO-WECTA 成 像 激光 雷达 标定 系统 中 ， 由 慢 控 子 系统 控制 三 维 升降 转台 ， 能 
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够 精确 控制 激光 束 的 方向 ， 并 且 可 实现 全 天 区 自动 控制 巡航 。 通 过 实验 测量 得 到 其 参量 为 : 
水 平方 向 旋转 定位 精度 、 重 复 精度 和 空 回 误差 分 别 为 0.005*、0.003* 和 0.013”; 俯仰 方向 旋 
转 定位 精度 、 重 复 精度 和 空 回 误差 分 别 为 0.004*、0.003°* 和 0.087”; 升降 方向 定位 精度 、 重 
复 精度 和 空 回 误差 分 别 为 0.056 mm、0.075 mm 和 0.200 mm. 实验 结果 表明 三 维 升降 转台 的 
指向 精度 满足 LHAASO-WFCTA 激光 标定 和 大 气 监测 实验 的 需求 ， 也 为 三 维 升降 转台 自动 
控制 巡航 准确 运行 提供 依据 ， 结 合 标准 零点 监测 和 校准 ， 保 障 该 转台 长 期 稳定 运行 。 


2. 设计 和 构成 


LHAASO 位 于 四 川 省 稻城 县 平均 海拔 4410 m 的 海子 山 ， 地 处 青藏 高 原 的 边沿 地 带 ， 天 
ARBOR, JE LHAASO 站 址 的 野外 自然 环境 状况 和 激光 标定 需求 ， 设 计 以 三 维 升降 
转台 为 重要 组 成 部 分 的 成 像 激光 雷达 标定 系统 。 该 三 维 升降 转台 总 体 布 局 如 图 1 所 示 , 主要 
由 三 部 分 组 成 ， 分 别 是 慢 控 子 系统 、 机 械 子 系统 和 标准 零点 子 系统 。 

(1) 慢 控 子 系统 (Programmable Logic Controller, PLC) 实 现 对 三 维 升降 转台 可 编程 式 逻 辑 
控制 ， 保 证 该 转台 稳定 执行 全 天 巡航 任务 ， 同 时 将 其 运行 状态 、 周 围 环 境 等 信息 实时 存储 至 
本 地 电脑 。Actel FPGA 控制 芯片 驱 动 控制 转台 的 步 进 电机 工作 ， 并 用 高 精度 编码 器 反馈 数 
值 信息 以 实现 闭环 控制 ， 将 FPGA 通过 RS422 连 到 本 地 电脑 实现 远程 操控 四 。PLC 可 支 
持 20 种 不 同 自动 控制 巡航 方案 ， 每 种 方案 可 设置 多 角度 巡航 ， 运 行 期 间 可 随时 切换 巡航 方 
Ro PLC 漫 控 软 件 的 控制 精度 小 于 0.01*， 该 精度 为 标准 零点 自行 开发 的 图 像 处理 软 件 的 精 
度 设 置 提供 依据 。 

(2) 机 械 子 系统 主要 包括 三 维 升降 转台 和 翻盖 门 。 三 维 升降 转台 主要 由 可 旋转 0~360° 
的 水 平 电动 旋转 台 ( 图 2 (a))、 可 旋转 -10~90° 的 俯仰 电动 旋转 台 ( 图 2 (b)) 和 可 平移 0~510 mm 
的 电动 升降 台 ( 图 2 (c) 组 成 。 其 水 平 电动 旋转 台 、 俯 仰 电动 旋转 台 和 电动 升降 台中 心 承重 分 
别 是 100 kg、50 kg 和 45 kg， 且 均 用 铝 合金 材料 制造 。 相 关 信 息 描 述 如 表 1。 自 动 控制 巡航 
前 翻盖 门 自 动 打开 ， 巡 航 结束 之 后 自动 关闭 ， 起 到 保护 三 维 升 降 转 台 和 激光 器 的 作用 。 

(3) 标准 零点 子 系统 主要 由 CCD 相机 、0.01% 衰 减 片 、 坐 标 纸 等 组 成 ， 用 于 每 天 三 维 升 
降 转 台 指 向 的 监测 和 校准 。 


通讯 和 电源 线 


图 1 三 维 升降 转台 总 体 布 局 
Fig.1 The overall layout of 3D rotating and lifting platform 
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图 2 三 维 升 降 转台 主要 


机 械 组 成 示意 图 。 


(a) 水 平 电动 旋转 台 ; (b) 俯 仰 电动 旋转 台 ; 


Fig.2 Schematic diagram of each part of 3D rotating and lifting platform. 


(c) 电 动 升降 台 


(1) Horizontal motorized rotational stage; (2) Pitch motorized rotational stage; (3) Motorized lifting stage 


表 1 三 维 升降 转台 相关 信息 


Tablel Specifications of 3D rotating and lifting platform 


3. 性 能 研究 


3.1 数字 图 像 处 理 技术 


为 了 研究 三 维 


升降 转台 


定位 精度 、 重 复 精度 和 二 维 夹 角 大 小 等 


字 图 像 处 理 技术 测量 其 参量 。 首 先 ， 如 图 


顶部 的 氨 氛 激光 器 (其 
坐标 纸 上 。 为 了 避免 光斑 
室内 对 光斑 进行 成 像 。 其 次 ， 对 CCD 进行 相机 定 标 : 通过 相机 拍 
长 度 的 比值 K， 单 位 是 um/pixel， 得 到 坐标 纸 光 斑 中 心 的 具体 位 置 ， 
标 投 影 下 的 光 强 分 布 ,通过 高 斯 函数 拟 合 的 平均 (mean) 


> 


JRA HER 
像素 长 度 与 4 
如 图 3 (b) 所 示 。 从 图 中 可 得 光斑 在 横 4 
值 确定 光斑 中 心 横 坐 标 
转动 角度 0: 转台 转动 引起 光斑 中 心 位 移 变化 值 Ax， 可 通过 几何 关系 公式 9 = KAx/ 工 算出 


角 位 移 0。 该 技术 测量 精度 同 光源 与 坐标 纸 距 离 L，CCD 相机 与 坐标 纸 距 离 4， 激 光 光 源 指 


4 标 纸 物理 


3 (a) 所 示 搭 建 实验 平台 : 将 固定 在 三 


水 平 电 动 旋转 台 俯仰 电动 旋转 台 电动 升降 台 
行程 0°-360° -10°-90° (水 平 为 0°) 510mm 
台面 尺寸 r=200 mm r=100 mm 400mm x 200 mm 
驱动 机 构 蜗轮 蜗杆 蜗轮 蜗杆 精 研 丝 杠 
导轨 形式 交叉 滚 柱 导 轨 交叉 滚 柱 导轨 滑动 导轨 
步 进 电机 SST57D2121 SST57D2121 SST57D2121 
编码 器 高 精度 编码 器 高 精度 编码 器 高 精度 编码 器 
主体 材料 铝 合金 铝 合金 铝 合金 
中 心 承重 (kg) 100 50 45 
最 小 调整 量 0.01° 0.01° 0.75hm 
减速 比 180:1 180:1 1:25 
最 大 速度 10°/s 10°/s 2mm/s 


性 能 , 我 们 采用 高 精度 数 


维 升降 转台 


指向 稳定 且 光 强 呈 高 斯 分 布 ) 作为 光源 ， 使 其 光斑 打 在 距离 L 处 的 
图 像 过 曝 和 条 散光 的 影响 ，CCD 相机 需要 在 镜头 前 放置 0.01% 衰 
照 计算 出 图 像 


值 x， 做 类 似 处 理 可 得 光斑 中 心 纵 坐标 值 。 最 后 ， 计 算 三 维 升降 转台 


向 稳定 性 等 因素 有 关 。 如 图 3 (@ 所 示 ， 当 L=214.5 cm, d=35.6cm 时 ， 对 153 个 光斑 图 像 进 
行 处 理 后 ， 得 到 水 平方 向 、 俯 仰 方向 和 升降 上 的 测量 精度 分 别 为 0.0009*、0.0009°* 和 0.041 


mm， 满 足 三 维 


升降 转 


台 设 计 指 标的 实验 精度 需求 。 
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3.62 
x (deg) 
图 3 数字 图 像 处 理 技术 原理 。(a) 实 验 系 统 搭建 示意 图 ; (b) 激 光 光 斑 的 像 和 该 光斑 在 横 轴 投影 强度 分 布 
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3D rotating and lifting platform 
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线 (红色 ), X 轴 表 示 光 斑 位 置 在 水 平方 向 上 的 投影 ，Y 轴 表 示 对 应 于 X 轴 处 的 光斑 的 强 


度 ;(c) 激 光 光 斑 中 心 位 置 在 水 平方 向 上 的 投影 的 分 布 


Fig.3 The principle of digital image processing method. (a) Schematic diagram of experimental system 


construction; (b) The image of the light spot and the projected intensity distribution of the spot on the horizontal 


axis (blue) and Gaussian fitting curve (red), X axis represents the position of the laser beam projected in the 


horizontal direction, and Y means the intensity of the laser beam corresponding to the X; (c) The distribution of 


laser beam position projected in the horizontal direction 


3.2 三 维 升降 转台 的 性 能 
使 用 上 述 技术 对 三 维 升降 转台 的 忆 


能 进行 测量 。 用 空 回 误差 、 定 位 精度 、 重 复 精 度 和 二 


维 夹 角 等 参量 表征 三 维 升降 转台 的 性 能 。 测 量 过 程 中 使 用 到 AO、Ap、Aw、Az、Az' 这 五 个 变 


量 ， 其 中 Ab 是 慢 控 软 件 设 定 的 转动 角度 ，Ay 是 实际 转动 角度 ，Aw 是 步 进 电 机 上 编码 器 的 


有 反馈 值 ，Az 是 慢 控 软件 设 定 的 升降 位 移 ，Az' 是 实际 升降 位 移 。 实 验 测 量 AO = 0.01°. 0.049 
0.10°. 0.15°. 0.20°, 0.25°, 0.30°, 0.35°, 0.40°, 0.45°, 0.50°. A0 > 0.2°R, A0 与 Amw 
两 者 相等 ， 当 AbO < 0.2* 时 ， 由 于 步 进 电机 丢 步 或 转台 惯性 等 原因 造成 Ab 与 Aw 两 者 不 相等 。 


仅 当 Ab 与 Aw 相等 时 , 进行 三 维 升 降 转 


pay 
口 


H 


能 的 研究 ,因而 在 水 平 、 俯 仰 方向 上 取 AbO = 0.2°, 


作为 最 小 控制 步 长 ; 在 升降 上 取 Az=2 mm， 作 为 运动 步 长 。 


3.2.1 空 回 误差 


PLC 慢 控 软 件 控制 三 维 升降 转台 某 一 维 转台 先 顺 时 针 转 动 ， 然 后 停止 (不 做 任何 操作 )， 
再 道 时 针 转 动 ， 这 个 过 程 齿 轮 存 在 一 个 间隙 即 空 回 。 反 之 ， 也 存在 空 回 。 如 图 4 所 示 ， 在 慢 
控 软件 上 设 定 转 动 最 小 控制 步 长 为 0.2*， 以 水 平方 向 慢 控 软 件 设 定 的 转动 角度 Ab 为 横 坐 标 ， 


以 该 方向 上 实际 转动 角度 Ap 为 纵 坐标 , 对 其 坐标 点 做 线性 拟 合 。 其 中 PO 是 拟 合 直 线 的 截 距 ， 


作 期 刊 
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Pl 是 拟 合 直线 的 斜率 ， 斜 率 值 越 接近 1， 说 明 Ab 与 Ap 一 致 性 越 好 。 图 4 (a) 中 的 蓝 线 是 三 维 
升降 转台 在 水 平方 向 上 逆 时 针 数 据点 的 拟 合 结果 , 红线 是 顺 时 针 数 据点 的 拟 合 结果 , 两 条 拟 


合 线 初始 值 PO 之 差 即 空 回 误差 ， 其 值 是 0.004°; 同样 得 至 


=, 


图 4 (b) 俯 仰 方向 的 空 回 误差 为 


0.087°; 图 4 (c) 为 升降 上 的 空 回 误差 ， 测 量 为 0.20 mm， 其 运动 步 长 为 2 mm。 三 者 的 线性 
关系 分 别 为 0.99，0.99 和 0.99。 空 回 误差 是 影响 三 维 升降 转台 指向 精度 重要 因素 之 一 , 在 设 


定 自动 控制 巡航 方案 时 ， 需 要 考虑 到 空 回 误差 。 
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转台 空 载 时 空 回 误差 。(a) 水 平方 向 ，(b) 俯 仰 方向 ，(c) 升 降 方向 


Fig.4 The backlash of the no-load 3D rotating and lifting platform. (a) Horizontal direction; (b) Pitch direction; (c) 


3.2.2 重复 精度 与 定位 精度 


重复 精度 用 三 维 升降 转台 多 次 实际 转动 角度 Ap 与 


Lifting direction 


其 设 定 角度 Ab 的 偏差 (Agp-A0) 分 布 的 


标准 偏差 (Std Dev) 来 表示 。 在 实验 中 ，0( 相 对 位 置 ) 为 初始 设 定位 置 ， 将 三 维 升降 转台 转动 
角度 设 定 为 20? 或 升降 设 定 为 40mm,， 再 回 到 初始 设 定位 置 。 本 实验 重复 测量 29 次 得 到 三 维 


升降 转台 的 重复 精度 。 结 果 如 


图 5 所 示 ， 在 水 平和 俯仰 方向 上 重复 精度 为 0.003°; 在 升降 方 


向 上 重复 精度 为 0.058 mm。 三 维 升 降 转台 的 相对 指向 精度 为 0.004"*， 该 精度 满足 实验 要 求 。 
定位 精度 是 指 三 维 升降 转台 多 次 实际 转动 角度 Ap 与 其 设 定 角度 AO 偏差 的 平均 值 


(mean)， 升 降 方 向 上 类 似 。 本 次 实验 在 两 种 情况 下 进行 测试 。 第 一 种 情况 是 大 角度 转动 : 
Ag-=20"， 升 降 方向 Az=40 mm。 其 定位 精度 如 图 五 所 示 ， 水 平方 向 的 定位 精度 为 0.005°, 
仰 方向 的 定位 精度 为 0.002*?， 升 降 方 向 的 定位 精度 为 0.058 mm。 第 二 种 情况 是 设 定 三 维 升 


降 转 台 在 水 平和 俯仰 方向 以 最 小 控 


0.022 mm。 在 设 定 自 动 控 M 


央 步 长 AO=0.2。， 升 降 方向 以 Az=2 mm 进行 测量 。 在 水 平 
方向 上 转动 定位 精度 是 0.002。; 在 俯仰 方向 上 定位 精度 是 0.002°; 在 升降 上 移动 定位 精度 是 
症 巡 航 方案 时 ， 和 角度 应 尽 可 能 小 但 要 大 于 最 小 控制 步 长 。 
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图 5 三 维 升降 转台 空 载 时 重复 精度 。 (a) 水 平方 向 (0°-20°-0°) ; 


3.2.3 二 维 夹 角 
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Cb) 俯仰 方向 (0°-20°-0°) ; (b) 


升降 方向 (215 mm-255 mm-215 mm) 
Fig.5 The repeatability of 3D rotating and lifting platform. (a)Horizontal direction(0°-20°-0°); (b) Pitch direction 
(0°-20°-0°); (c) Lifting direction(215 mm-255 mm-215 mm) 
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在 LHAASO-WECTA W143 
巡航 过 程 中 水 平 旋转 面 与 俯仰 旋转 面 之 间 的 二 维 夹 
过 大 , 会 造成 水 平 或 者 俯仰 方向 角度 偏差 加 大 。 月 


中 达 激 光标 定 实验 中 ，PLC Feil 


i 


=4 


需要 精确 测量 ， 


昌 数 字 图 像 处 理 技术 ， 对 三 维 升降 
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升降 转台 扫描 WECTA, 


如 果 该 夹 角 与 90° 相 差 


台 空 载 


和 负载 的 情况 分 别 进行 测量 。 保 持 俯仰 角 为 0"， 记 录 光 斑 水 平方 向 转动 步 长 为 0.2° 的 轨迹 ， 


同样 方式 得 到 方位 角 为 00， 俯仰 方向 上 的 转动 轨迹 。 
所 示 , 近 平行 于 x 轴 的 轨迹 即 水 平 旋 转 面 与 4 
旋转 面 与 坐标 纸 平面 的 交 线 。 由 于 4 
轨迹 的 夹 角 就 是 这 两 个 旋转 面 的 夹 角 。 分 别 对 水 平 与 俯 


E 标 纸 平面 与 水 平 旋转 


同形 成 的 “十 字 ” 光 斑 轨 迹 如 图 6 
E 标 纸 平面 的 交 线 ， 近 平行 于 y 轴 的 轨迹 即 信仰 
掉 和 俯仰 旋转 面 均 垂 直 , 所 以 图 中 
中 方向 的 测量 数据 进行 拟 合 , 得 到 空 


载 情况 下 的 二 维 夹 角 值 为 89.96°+0.12°( 图 6 a), 负载 情况 下 的 二 维 夹 角 值 为 89.68°+0.12°( 图 
6 (b))。 将 负载 情况 下 的 二 维 夹 角 值 用 于 激光 标定 模拟 程序 中 。 


= Horizontal 
Horizontal fitting 
e Pitch 

Pitch fitting 


Angle=89.96 + 0.12 
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x (deg) 
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侍 夹 角 "，(b) 负 载 情 况 下 的 二 维 夹 角 


Fig. 6 The angle between horizontal and vertical plane. 


= Horizontal 
Horizontal fitting 
© Pitch 
Pitch fitting 


Angle=89.68 + 0.12 


0.4 0.6 0.8 


(a) The no-loading two-dimensional angle; (b) The loaded two-dimensional angle 


本 次 实验 测量 了 学 校 实验 室 、LHAASO 站 址 的 L2、L3、L4 激光 标定 实验 室 里 的 三 维 
升降 转台 , 共 4 台 。 其 中 一 台 的 测量 结果 如 表 2 所 示 ， 其 中 的 负载 (oad, 大 于 10kg) 是 指 三 维 
升降 台 上 的 激光 器 和 保温 箱 。 该 结果 表明 在 有 负载 的 情况 下 , 三 维 升降 转台 的 精度 与 空 载 时 


保持 一 致 。 


水 平方 所 


WAUN 


Ft be Fr A 


单位 /mmy) 


表 2 负载 和 空 载 情况 下 三 维 升降 转台 精度 


Table2 Accuracies of 3D rotating and lifting platform under load and no-load 


测量 精度 。 ”重复 精度 
负载 0.0009 0.002 
空 载 0.0009 0.002 
负载 0.0009 0.001 
空 载 0.0009 0.003 
负载 0.034 0.075 
AS 0.041 0.005 


4. 标准 零点 的 校准 和 长 期 监测 


为 确定 三 维 升降 转台 在 地 到 


定位 精度 (step=0.2) 
0.003 
0.002 
0.004 
0.002 
0.025 


0.022 


TENRA 


0.013 
0.004 
0.007 
0.087 
0.190 


0.200 


上 的 精确 指向 ,设置 升降 指定 高 度 、 正 北方 向 和 俯仰 水 平 的 


指向 为 标准 零点 。 用 分 度 值 为 0.02 mm/m 的 水 平 尺 调试 激光 标定 系统 中 的 转台 支架 和 三 维 
首先 将 转台 文 架 调 至 水 平 , 然后 从 下 至 上 调试 三 维 升降 转台 ,确保 集 


升降 转台 的 水 平方 位 : 
仰 方向 的 初始 方向 水 乎 即 俯仰 角度 为 0";， H 


太阳 影子 法 0 确定 地 理 上 的 正 北方 向 ， 并 定义 
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正 北 方向 为 0"， 正 东 为 90"， 同 时 确定 三 维 升降 
60 mm 的 位 置 作为 升降 的 初始 位 置 。 


三 维 升 降 转台 长 时 间 运 行 可 能 导致 初始 指向 产生 偏差 ,为 避免 频繁 现场 校准 ,需要 搭建 
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台 水 平方 向 起 始 角度 为 0"; 升降 方向 上 升 


一 套 标 准 零点 监测 系统 。 该 系统 采用 与 本 文 图 3 相同 的 数字 图 像 处 理 技术 , 通过 确定 激光 光 
斑 的 位 置 来 标定 标准 零点 的 位 置 。 用 氮 分 子 激光 器 作为 光源 , 通过 一 球 自 行 开发 的 图 像 处 理 
软件 实时 计算 光斑 的 位 置 .通过 该 位 置 与 标准 零点 位 置 的 对 比 来 确定 三 维 升降 转台 初始 方向 


角度 的 偏差 值 。 当 水 平 偏差 角度 Aa 小 于 0.01°, 且 


信仰 


it 2 Fi REAB 小 于 0.01° 时 ， 认 为 该 位 


置 即 是 标准 零点 。 和 否则 ， 通 过 PLC 慢 控 软 件 微调 三 维 升降 转台 指向 直至 标准 零点 。 标 准 零 


点 校准 过 程 如 流程 图 7 所 示 。 


氮 分 子 激光 的 光斑 位 置 是 20 个 激光 脉冲 位 置 的 平均 值 ， 由 此 得 到 的 光斑 水 平方 向 的 精 
度 是 0.004*， 依 仰 方向 的 精度 是 0.0003"， 该 精度 满足 实验 要 求 。 标 准 零点 长 期 的 监测 结 


如 图 8 所 示 ， 红 色 三 角形 代表 水 平方 向 的 偏差 Aa 


， 黑 色 三 角形 代表 俯仰 方向 的 偏差 AB6。 图 


Oo 


是 连续 45 天 的 长 期 监测 的 结果 ， 其 14 天 无 需 进行 校 零 操作 ， 另 外 31 天 需要 进行 标准 零点 


的 校准 。 


Fine-tuning 


图 7 标准 零点 校准 和 监测 流程 。 


图 8 标准 零点 长 期 监测 。 


Fig.7 The process of the standard zero method calibration and monitoring. 


Fig.8 The long-term monitoring results of standard zero method. 


5. 自动 控制 巡航 


为 满足 LHAASO-WFCTA 激光 标定 和 大 和 气 监测 的 需求 ， 激 光束 需要 在 WECTA 运行 期 
间 扫 描 每 台 望 远 镜 的 视 场 。 为 解决 在 长 时 间 多 角度 情况 下 人 工控 制 激光 束 指 向 经 常 出 错 的 问 
题 ， 采 用 PLC 控制 三 维 升降 转台 的 自动 控制 巡航 方案 。 该 方案 可 实现 全 自动 运行 并 增加 了 


视 场 扫描 时 间 。 


首先 , 根据 三 维 升降 转台 和 每 台 望 远 镜 的 位 置 及 望远镜 的 指向 ,确定 出 三 维 升降 转台 对 
每 台 望 远 镜 标定 和 监测 时 所 需要 角度 。 其 次 , 为 避免 三 维 升降 转台 空 回 误差 的 影响 ， 巡 航 方 
案 中 的 循环 转动 角度 均 遵 循 从 小 到 大 的 顺序 , 即 先 固定 一 个 俯仰 角 , 执行 水 平方 向 从 小 到 大 
HH, 然后 至 下 一 个 更 大 的 俯仰 角度 ,按照 相同 方式 执行 水 平方 向 扫描 ， 以 此 类 推 完成 一 个 


循环 。 每 转动 一 个 角度 需 停 留 一 定时 间 ， 其 目的 是 减少 激光 转台 转动 引起 的 振动 ， 并 给 望 远 


镜 采 集 数据 预 留 充分 的 时 间 。 最 后 ， 单 次 循环 时 | 


ii 


AZE 20 分 钟 内 ， 满 足 大 气 监测 的 要 求 。 


为 保证 每 次 激光 巡航 初始 指向 保持 不 变 , 需要 在 自动 控制 循环 前 进行 标准 零点 校准 和 监 


测 。 此 后 ， 三 维 升降 转台 从 初始 位 置 升 至 激光 发 射 位 置 ， 开 始 自动 循环 。 望 远 镜 观测 结束 之 


后 ， 自 动 控 制 循环 结束 ， 三 维 升降 转台 回 到 初始 位 置 ， 完 成 巡航 。 巡 航 过 程 中 ， 如 遇 极端 恶 
劣 天 气 等 意外 情况 ， 可 以 随时 终止 自动 巡航 。 

三 维 升降 转台 的 定位 精度 、 重 复 精度 和 空 回 误差 等 性 能 测量 结果 保证 了 该 转台 自动 巡航 
时 的 指向 准确 性 。 


6. 结论 与 展望 


本 文 基于 LHAASO-WFCTA 的 成 像 激光 雷达 标定 系统 指向 精度 高 和 自动 巡航 的 需求 ， 
设计 和 研究 了 三 维 升降 激光 转台 , 提出 了 数字 图 像 处 理 技术 并 以 此 测量 了 三 维 升降 转台 的 性 
能 参量 。 实 验 结果 表明 三 维 升降 转台 的 旋转 和 升降 运动 定位 精度 分 别 为 0.005" 和 0.056 mm, 
旋转 和 升降 重复 精度 分 别 为 0.003*? 和 0.075 mm。 其 定位 精度 、 重 复 精 度 和 空 回 误差 的 测量 
结果 ， 为 PLC 自动 控制 三 维 升降 转台 的 指向 准确 性 提供 了 依据 。 此 外 ， 在 成 像 激光 雷达 标 
定 系 统 中 标准 零点 校准 与 监控 的 应 用 确保 了 激光 指向 的 长 期 精度 。 

成 像 激光 雷达 标定 系统 中 的 三 维 升降 转台 实现 了 自动 控制 ， 且 符合 LHAASO-WFCTA 
成 像 激光 雷达 标定 实验 的 精度 要 求 , 保证 了 LHAASO-WECTA 光子 数 的 绝对 标定 .LHAASO 
天 气 监测 、LHAASO 气 溶胶 的 分 布 等 的 精确 测量 ， 对 其 他 望远镜 观测 实验 具有 借鉴 意义 。 

今后 , 将 通过 对 望远镜 观测 到 的 激光 事例 的 研究 , 进一步 分 析 和 监测 三 维 升降 转台 的 精 


= 
= 


度 。 
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Experimental study on performance of a three-dimensional 
rotating and lifting platform in an imaging-lidar calibration 


system 


Li Xin', Chen Long’, Geng Lisi”, Liu Hu’, Sun Qinning‘, Wang Yang’, Xia Junji', Zhu Fengrong’, 
and Zhang Yong” 
(1. School Of Physical Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China; 2. Institute of High 
Energy Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China, Email: zhufr@ihep.ac.cn) 

Abstract: The three-dimensional (3D) Rotating and Lifting Platform (RLP) is the core 
component of imaging-lidar calibration system for Wide Field of View Cherenkov Telescope 
Array (WFCTA) of the Large High Altitude Air Shower Observatory (LHAASO). RLP mainly 
consists of three parts: the Programmable Logic Controller (PLC), the mechanical, and the 
standard zero subsystems, was designed to precisely control the beam pointing of the 
imaging-lidar system. A high-precision digital image processing method was adopted to 
investigate the performance of RLP. Our results reveal the rotating and lifting positional 
accuracies are 0.005° and 0.056 mm, respectively, while the corresponding repeatabilities are 
0.003° and 0.075 mm, respectively. These outcomes fulfil the experimental requirements for the 
calibration system. The automatic cruise function of RLP not only minimizes the manual 
intervention but also improves both the reliability and efficiency for a remote control. The 
standard zero calibration function enables an effective observation of RLP's positional accuracy 
and implements a remote calibration in the case of a misalignment. As a result, we accomplished 
an accurately stable operation for our calibration system over a long period of time. 

Keywords: three-dimensional rotating and lifting platform; PLC; digital image processing method; 


standard zero; Automatic cruise function 


